Processing of data from 3D scanner by Ječmínek, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 
 
 
 
 
 
VYUŽITÍ 3D SKENERU V TVORBĚ MODELŮ 
ELEKTRICKÝCH STROJŮ 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Tomáš Ječmínek 
AUTHOR 
 
BRNO 2010 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY 
A ELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC 
ENGINEERING 
 
 
 
VYUŽITÍ 3D SKENERU V TVORBĚ MODELŮ 
ELEKTRICKÝCH STROJŮ 
 
PROCESSING OF DATA FROM 3D SCANNER 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE  Tomáš Ječmínek 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Dr. Ing. Hana Kuchyňková 
SUPERVISOR 
 
 
 
BRNO, 2010 
 
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Silnoproudá elektrotechnika a elektroenergetika
Student: Tomáš Ječmínek ID: 102444
Ročník: 3 Akademický rok: 2009/2010
NÁZEV TÉMATU:
Využití 3D skeneru v tvorbě modelů elektrických strojů
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1. Uveďte nové možnosti 3D skeneru ZScanner 800. 
2. Popište digitalizaci trojrozměrných objektů.
3. Převeďte jednoduchý naskenovaný model z oblasti silnoproudé elektrotechniky do programu
SolidWorks.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Dle doporučení vedoucího
Termín zadání: 1.10.2009 Termín odevzdání: 27.5.2010
Vedoucí práce: doc. Dr. Ing. Hana Kuchyňková
doc. Ing. Čestmír Ondrůšek, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
LICENČNÍ SMLOUVA POSKYTOVÁNA K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
 
1. Pan/paní 
       Jméno a příjmení  Tomáš Ječmínek 
        Bytem: Prostějov – Žešov 10 
        Narozen/a (datum a místo): 12.04.1984, Prostějov 
        (Dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
        Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
        Se sídlem Údolní 53, Brno, 602 00 
        Jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
        Doc. Ing. Čestmír Ondrůšek, CSc., předseda oborové rady Silnoproudá 
        elektrotechnika a elektroenergetika 
        (dále jen „nabyvatel“) 
 
Čl. 1 
Specifikace školního díla 
 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP) 
  Bakalářská práce 
  (dále jen VŠKP nebo dílo) 
 
Název: Využití 3D skeneru v tvorbě modelů elektrických strojů 
Vedoucí/školitel VŠKP: doc. Dr. Ing. Hana Kuchyňková 
Ústav: Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky 
Datum obhajoby VŠKP: 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v: 
  Tištěné formě – počet exemplářů 1 
  Elektronické formě – počet exemplářů 1 
 
 
 
 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané a 
specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu s 
autorským zákonem a předpisy souvisejícími, a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené dílo 
nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným účelům včetně 
pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv  
k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti: 
  ihned po uzavření této smlouvy 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 111/ 
1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen a oprávněn ze 
zákona. 
 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským 
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v 
platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s 
plným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných 
podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními 
stranami. 
   
 
V Brně dne: ……………………………………. 
 
 
                                     Tomáš Ječmínek 
………………………………………..                     ………………………………………… 
Nabyvatel                                                                 Autor 
 
 
Abstrakt 
      Předložená práce se zabývá konkrétním případem aplikace 3D skeneru ZScanner 800. 
V bakalářské práci byla změřena geometrie ventilátoru asynchronního motoru. Tato 
geometrie byla následně upravena pomocí programu Geomagics. Paralelně k těmto operacím 
byl vytvářen 3D model ventilátoru v programu SolidWorks. Naskenované plochy a 3D 
model ventilátoru byly využity k rozměrové analýze v programu Geomagic. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Abstrakt 
      This work deals with the particular case of 3D scanning applications ZScanner 800. In 
bachelor work there was measured an fan geometry of induction engine. This geometry was 
subsequently adjusted using Geomagic. In parallel of these operations there were created 3D 
models of fan in SolidWorks program. The scanned surfaces and 3D fan model were used for 
dimensional analysis program in Geomagic. 
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Úvod 
     S bouřlivým vývojem výpočetní techniky a s ním související rozvojem zpracování 
digitální informace, v našem případě obrazu, se otevírají nepřeberné možnosti využití skoro 
v každé sféře našeho života. Digitalizace obecně přispěla k velkému pokroku zejména ve 
sféře digitálního zpracování obrazu pomocí 3D skeneru. Využití 3D skenerů je rozsáhlé, 
protože se jedná o nejjednodušší přenos reality do digitální podoby. Druhy použití jsou 
zejména v oboru Reverzního inženýrství, v  technické praxi (letecký, automobilní průmysl), 
ale i obuvnickém, textilním nebo dokonce kosmetickém průmyslu. Ve strojírenství se 
pomocí 3D skeneru měří deformace, vibrace a uskutečňují přesné montáže. Firma 
Procter&Gamble zjišťuje pomocí dat ze 3D skeneru účinnost krému proti vráskám. 
V herních aplikacích se využívá 3D skeneru k vytváření virtuálních prostředí v závislosti na 
druhu hry. S rozvojem internetu také nachází místo ve tvorbě vhodné vizualizace pro 
internetové prezentace a další možnosti. Možnosti 3D skenerů se tedy neustále rozšiřují. 
Stává se mnohoúčelovou technologií. Každá další generace 3D skenerů umožňuje přesnější, 
rychlejší a jednodušší práci. 
 
1. Reverzní inženýrství 
 Reverzní inženýrství, z anglického Reverse Engineering, je označení pro proces, jehož 
cílem je odkrýt princip fungování zkoumaného předmětu (např. mechanického zařízení) 
většinou za účelem sestrojení ekvivalentního předmětu, který ale není kopií originálu 
(zejména neporušuje autorské právo). Mezi obvyklé postupy reverzního inženýrství patří 
měření a analýza struktury předlohy (dekompozice) a zkoumání „vnitřních vztahů“ částí 
systému. Výstupem reverzního inženýrství je obnovení návrhu (či jen dokumentace), které 
může být podkladem k vylepšení designu nebo např. k bezpečnostnímu auditu. 
 Problematika Digitalizace a 3D skenování se velkou částí dotýká oboru Reverzního 
inženýrství. Reverzní inženýrství se objevuje již řadu let v mnoha podobách, ať už jde 
o snahu zkoumat nejrůznější objekty a přístroje nebo o vytvoření počítačového modelu, 
například podle designérského návrhu v podobě hliněného modelu. Metody reverzního 
inženýrství se s postupujícím časem a vyvíjející technikou zdokonalují a stávají přesnější 
a uživatelsky přívětivější.  
 Způsobů převodu reálného objektu do digitální podoby existuje celá řada. Volba 
vhodné metody a provedení může ovlivnit přesnost a tím i reálnost modelu vzhledem 
k předloze. Třeba drak moderního letadla obsahuje řadu složitých křivek, které není možno 
věrně popsat a sestrojit v modelářích, proto je pro získání počítačového modelu draku 
letadla vhodné využít metod reverzního inženýrství. Tato naměřená data mohou být 
převedena do modeláře a s jeho pomocí pak vytvořen požadovaný model, který může být 
dále zkoumán. Tvorbu modelu ovlivňuje i účel, za jakým vzniká. Jednou z možností využití 
modelu letadla získaného pomocí reverzního inženýrství je výpočet aerodynamiky. 
Zdokonalováním tvaru trupu nebo křídla, která by kladla menší odpor proudícímu vzduchu, 
lze dosáhnout snížení spotřeby pohonných hmot a při stejném výkonu dosahovat větších 
rychlostí a zrychlení. Tvar draku a tím pádem rozložení aerodynamického statického tlaku  
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a z něj plynoucí působící síly na letadlo zase ovlivňují stabilitu letadla při vyšších 
rychlostech. 
 
2. Využití reverzního inženýrství 
 
 
Obr. 2-1 Aplikace procesu Reverzního inženýrství 
 
 
 Reverzního inženýrství lze využít např. při nahrazení ztracené dokumentace od 
stroje.Stroj se nasnímá a tím se získají potřebné informace o rozměrech stroje. 
 
 
 V klasickém postupu vytváří konstruktér na základě rozličných podkladů návrh CAD 
virtuálního modelu součásti, který se stává předlohou pro výrobu fyzické součásti. 
V reverzním inženýrství stojí na počátku reálný objekt, který je digitalizací převeden do 
podoby digitálních dat, s nimiž může konstruktér podle potřeby dále nakládat s využitím 
systémů zpracování dat. 
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Obr. 2-2 Proces Reverzního inženýrství 
 
 
  S nárůstem popularity počítačově podporovaného konstruování stalo se reverzní 
inženýrství více realizovatelnou cestou k vytvoření 3D virtuálního objektu existující 
fyzické součásti pro využití v nejrůznějších 3D programech jako CAD. 
    Proces reverzního inženýrství zahrnuje měření objektu a jeho rekonstrukci jako 3D 
modelu. Fyzické modely mohou být měřeny s využitím 3D skenovacích technologií jako 
jsou laserové skenery, strukturované světelné digitalizéry nebo počítačová tomografie. 
Naměřená data jsou většinou reprezentována jako mračna bodů postrádající další potřebné 
informace (např. jejich poloha vůči souřadnému systému) a proto bývají často zpracována 
a převedena do použitelného formátu jako trojúhelníková síť, NURBS plochy (zkratka 
anglického Non-uniform rational B-spline) nebo CAD model. Existují také aplikace 
(Imageware, Polyworks,…), které umožňují převod mračen bodů samotných do formátů 
využitelných v 3D programech.  
 Reverzní inženýrství má dlouhou a zřetelnou historii v armádě, kde se používalo 
například k okopírování národních technologií, zařízení nebo jejich částí, které byly 
nalezeny na bojištích nebo jako výsledek špionážních aktivit. Toho bylo často využito za 
Druhé světové války i za studené války. Jako příklady může uvést americký bombardér B-
29 okopírovaný sovětskými inženýry a představen jako Tu-4. Nebo u bombardérů B1B a 
Tu-160 jsou patrné určité rozdíly, ale tvar trupu je téměř shodný. [1] 
 
 
Obr. 2-3 Americký strategický bombardér Boeing B-29 
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Obr. 2-4 Sovětský strategický bombardér Tupolev Tu-4 
 
 
      
      Obr. 2-5 Sovětský bombardér Tupolev Tu-160          Obr. 2-6 Americký bombardér B-1B 
 
     V odvětví designu je Reverse Engineering přínosem. I přesto, že v době počítačů se 
takové navrhování designu může zdát zastaralé, je v mnoha případech efektivnější než 
počítačové modelování (designér se nemusí zabývat nastavováním parametrů v softwaru 
a může se soustředit pouze na designovou práci). Počítačový model je zde většinou 
požadován v podobě plošného modelu nebo u složitých tvarů vyhlazený polygonální 
model. [1] 
 
 
Obr. 2-7 Převedení návrhu do polygonální sítě 
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3.  3D Digitalizace 
 
 Digitalizaci můžeme popsat jako proces, při kterém dochází k snímání souřadnic 
objektu v prostoru, jejich následné úpravě a v závěru jsou převedeny pomocí CAD systému 
do plošného nebo objemového digitálního modelu. Data v této podobě jsou tak připravena 
k dalšímu zpracování v CAD/CAM systémech (např. pro konstrukci formy, k vytvoření 
technologie pro NC obráběcí stroj, apod.). Digitalizace patří do oblasti reverzního 
inženýrství, které se skládá z těchto kroků:  
- Nasnímání prostorových souřadnic (3D skener) 
 
- Úprava nasnímaných dat (SolidWorks, Catia, Geomagics) 
 
- Vytvoření CAD dat 
 
 
 Zařízení pro nasnímání prostorových souřadnic jsou především 3D skenery. 
Výsledkem je tzv. mrak bodů. [2] 
 Dalším krokem je úprava naskenovaných bodů. Programy jako SolidWorks nebo 
Geomagic jsou nástroje pracující s mrakem bodů a s možností jeho modifikace. Jako 
výstupní formát se používá STL. Tyto dvourozměrné entity většinou slouží k zadefinování 
hraničních a tvořících křivek. Z hraničních křivek je pak možné vytvořit plochu, která bude 
aproximovat mrak bodů. Software umožňuje zvolit vhodný řád plochy tak, aby aproximace 
bodů byla co nejpřesnější a nejrealističtější. 
  Plocha, která je dobře vyhlazená, nemusí postihovat tvarové detaily povrchu, které 
mohou být funkčně důležité. Proto je důležité zvolit kompromis mezi přesností a hladkostí 
plochy. Po provedení všech operací, týkajících se vytvoření ploch z naskenovaného mraku 
bodů, následuje export dat do některého z výstupních formátů (IGES, VDA, STEP, STL, 
DXF), které jsou podporované většinou CAD aplikací. Příkladem špičkového softwaru pro 
zpracování mraku bodů je program Geomagic. [3] 
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4.  Druhy 3D skenerů 
 V této části je stručně popsáno rozdělení 3D skenerů. Dělí se podle několika 
hledisek: [4] 
 
• podle způsobu skenování: 
- dotykové (kontaktní) 
- bezdotykové (bezkontaktní) 
 
• podle technologie, kterou 3D skener využívá k dosažení výsledku: 
- mechanické 
- ultrazvukové 
- optické 
- laserové 
- pomocí rentgenu 
-  
• podle konstrukce: 
- přenosné 
- nepřenosné 
 
5. Základní principy vybraných technologií  
 
5.1 Dotykové skenery 
  
 Jedná se o zařízení, která mají bezprostřední kontakt se snímaným předmětem. Tato 
zařízení snímají tvar objektu pomocí hrotu (sonda), který je pevně spojen s mechanickým 
ramenem, které má více kloubů s pevnou základnou. V každém z daných kloubů jsou 
senzory zaznamenávající natočení ramene v tomto místě. 
 Jednotlivé kroky přípravy spočívají ve zvolení vhodného způsobu skenování 
a rozmístění jednotlivých reflexních bodů. Počet reflexních bodů je přímo úměrný velikosti 
tělesa a přesnosti skenování. Signály, v našem případě informace o poloze vyslané sondou 
na rameni, jsou přijímány a zpracovány počítačem. Souřadnice nadefinují tvar předmětu a 
následně se spojí plochou. Vytvoří se povrch skenovaného předmětu Předností těchto 
skenerů je relativně nízká cena a nevýhodou je nízká přesnost měření – řádově 
v desetinách milimetru. Jejich využití je zejména pro měření rozměrů, siluet, úhlů a sklonů, 
měření děr, hřídelů, digitalizace a zobrazování součástí. Tento typ skenování je velmi časově 
náročný vzhledem k nutnosti kontroly počtu a umístění již zaměřených bodů. Jeho hlavní 
výhodou je pořizovací cena. Vhodnost těchto skenerů je především pro velmi složité 
součásti, jež mohou mít i dutiny. Do této skupiny patří mechanické skenery. [4] 
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      Obr. 5.1 -1 Sonda dotykového skeneru                          Obr. 5.1- 2 Dotykový skener 
 
5.2  Bezdotykové skenery 
 Skupina bezdotykových skenovacích systémů je daleko obsáhlejší. Bezdotykové 
(bezkontaktní) snímací systémy, na rozdíl od dotykových, nevyžadují ke své funkci 
hmotný dotyk s povrchem součásti. Patří sem rentgenové, optické, ultrazvukové a laserové 
skenery. 
 Jejich nesporými přednostmi oproti kontaktním scannerům jsou kvalita výstupních 
dat, kvalitnější síť a nakonec menší časová náročnost. [4] 
 
      5.2.1  Rentgenové skenery 
 
 Skenery založeny na principu rentgenového záření patří mezi bezdotykové, 
nedestruktivní technologie. Použití tohoto typu skeneru umožňuje získávat obraz 
o vnitřních rozměrech a geometrii dané součásti. Rentgenové skenery pracují na stejném 
principu jako klasické rentgeny požívané ve zdravotnictví s tím rozdílem, že při tomto 
použití je intenzita záření vyšší. Zařízení jsou většinou nepřenosná a používají se např. 
v lékařství. [4] 
 
 5.2.2  Ultrazvukové skenery 
 
   Tento způsob 3D digitalizace funguje na principu bezkontaktního snímání povrchu 
objektu ultrazvukovou sondou. Jedná se o jedno z cenově nejméně náročných řešení 
problematiky prostorového snímání povrchů. Skenování je prováděno manuálně 
ultrazvukovou sondou tvaru pistole s kovovým hrotem, který se přikládá ke skenovanému 
povrchu, kdy stiskem spouště dojde k vyslání ultrazvukového signálu. Tento signál je 
pomocí speciální konstrukce s ultrazvukovými čidly dekódován do prostorových 
souřadnic, které je možno vkládat přímo do CAD systémů nebo do datových souborů. 
Nevýhodou zařízení je jeho relativně malá přesnost, která se pohybuje v rozmezí 0,3 až 0,5 
mm. [4] 
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5.2.2 – 1. Ultrazvukový skener 
 
 5.2.3 Optické skenery 
 
  Skenování optickými skenery probíhá pomocí optických zařízení. Objekt je snímán 
z různých úhlů. Při každém natočení, které se provede buď ručně, nebo pomocí 
polohovacího zařízení (krokový motorek řízený počítačem), se objekt v podstatě vyfotí 
a data se odešlou do počítače. Po získání snímků ze všech úhlů pohledu se data zpracují 
a digitalizovaný model se vytvoří metodou aproximace. Většina skenerů umožňuje 
vytvářet počítačové modely využitím sejmutých bodů, polygonů, křivek typu spline nebo 
jiných standardních geometrických entit. Před vlastním skenováním je vhodné na tělese 
vyznačit několik orientačních bodů pro přesnější slepování“ obrázků v 3D těleso. Používají 
se tzv. referenční body, které se umístí na skenovaném objektu. Jejich počet může být 
i několik tisíc.  
 Jedním z velice výkonných, mobilních, bezkontaktních skenerů je systém ATOS 
určený na rozmanité aplikace. Jeho vysoká výkonnost, velké rozlišení a široká flexibilita 
měřicích objemů umožňuje přesnou a efektivní kontrolu kvality výroby a ukládání 
optimalizovaných dat z design aplikací. 
 Další mobilní optický měřicí systém určený k přesnému bezkontaktnímu měření 
polohy diskrétních bodů, kontrastních čar (prostřihů, ostřihových hran plechu, 
nakreslených čar na objektu) a viditelných značek na měřeném objektu je systém 
TRITOP. Tato mobilní technologie nabízí efektivní měření pro aplikace kontroly kvality, 
deformačních analýz a digitalizace. Moderní interface softwaru je uživatelsky velmi 
příjemný a intuitivní. [1] 
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 5.2.3.1 Příklady vybraných bezdotykových (optických) skenerů   
 Na obrázcích je znázorněn optický skenovací systém ATOS a jeho výstupní data. 
V tomto případě se jednalo o napěťově-deformační analýzu BOI implantátu, kterému 
předcházelo skenování lidské čelisti. 
 Obrázky ve spodní části znázorňují rovněž populární optický skenovací systém 
TRITOP. Zajímavostí tohoto skenovacího systému je, že dokáže společně s určitým 
softwarem fotografovat a zobrazovat zahřátá tělesa aniž by docházelo ke zkreslení měření. 
[5] [6] 
 
 
 
    Obr.  5.2.3.1 - 1 Optický skener ATOS              Obr.  5.2.3.1 - 2 Sken plochy ze systému ATOS 
 
 
           
   Obr. 5.2.3.1 - 3 Optický skener TRITOP        Obr. 5.2.3.1 - 4 Sken plochy ze systému TRITOP 
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5.2.4  Laserové skenery   
 Laserové 3D skenery patří mezi bezkontaktní snímače. Laserový skener využívá 
vlastností laserového paprsku. 
 Skenování v tomto případě spočívá ve vyslání laserového paprsku proti objektu, od 
kterého se odrazí a vrátí se zpět do skenovacího zařízení. Doba návratu paprsku dává 
informaci o vzdálenosti skenovaného bodu a úhel návratu o naklonění daného bodu. Na 
základě těchto dvou údajů systém rozpozná geometrii skenovaného místa. Tímto postupem 
se přejde celý povrch. Hustota paprsku určuje kvalitu digitálního modelu. Tento postup 
zachytí pouze geometrii povrchu. 
  Problémem u tohoto zařízení jsou odrazivé plochy, od nichž se paprsek odrazí pod 
příliš velkým úhlem a nevrátí se zpět do skenovacího zařízení. Pro tento případ je nutno 
povrch opatřit zmatňujícím nástřikem. 
   Výstupem může být sada fotografií, případně soubor s bitmapou, pro který je nutno 
najít vhodný software od dodavatele na převod do podoby použitelné pro 3D programy. 
V některých případech nedojde k sjednocení pohledů vytvořených skenerem. Software pak 
již automaticky umístí dané pohledy do správné polohy a jejich spojením vytvoří výsledný 
povrch. V tomto případě je nutno pohledy získané triangulací sjednotit. Toto sjednocení 
provádíme pomocí označení bodů na jednotlivých pohledech, které budou ve výsledném 
povrchu ležet na jednom místě. U tohoto typu skenerů lze dokonale napodobit daný objekt 
přesností rozměrů. 
 Velkou výhodou je jeho mobilita a možnost použití baterie, dále jeho vysoká 
přesnost a možnost rozpoznání neprůchozích děr, prohlubní a výstupků oproti optickým 
skenerům. Hlavní nevýhodou tohoto zařízení je jeho pořizovací cena, která se pohybuje 
v milionech Kč. [4]  
 
5.2.4.1 Lasery 
   V následujícím textu je popis laseru jako takového. Cílem není dlouze popisovat 
princip funkce a vlastnosti laseru. 
 Laser v překladu znamená zesílení světla prostřednictvím vynucené emise záření. 
Podstatou laseru je mnohonásobný odraz a zesílení světla uvnitř tzv. aktivního prostředí, 
které je na obou stranách zpravidla ohraničeno zrcadly. Jedno ze zrcadel je polopropustné 
a světlo jím za jistých podmínek může vycházet ven. Laserové paprsky jsou koherentní 
a monochromatické. Soustřeďují se do úzkého svazku s minimální divergencí. Lze je 
zaměřit na malou plochu srovnatelnou s vlnovou délkou světla. Počátek laseru vychází 
z objevů Alberta Einsteina z roku 1917 o stimulované emisi záření. Existuje nepřeberné 
množství druhů laserů. Laser použitý ve skenerech je nízkoenergetický, takže nehrozí 
žádná újma na zdraví. 
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6.  Metody 3D skenování 
 
 Existuje několik metod získání souřadnice polohy bodu na skenovaném objektu. 
Skenery, které jsou využívány k různým aplikacím, používají různé metody k dosažení 
výsledků. ZScanner 800 využívá např. metodu Triangulace. Tato metoda využívaná v 3D 
skenování je vhodná pro objekty menších rozměrů. Naproti tomu metoda TOF je 
využívána pro skenování velkých celků např. budovy, mosty atd.  
 
6.1  Měření doby letu světla (Time-of-flight) 
 
 Základem Time –of –flight (dále jen TOF) metody je emitor laserového paprsku 
pomocí kterého se měří rychlost. Emitor světelného pulzu (laser) vyšle paprsek ve směru 
detekce a porovnává se čas, kdy byl paprsek vyslán s časem a kdy byl po návratu 
detekován čidlem. Tyto dva časové údaje společně se známou hodnotou rychlosti světla 
pomohou vykreslit povrch. 
 Povrch se snímá pouze ve směru působení zářiče, takže pokud je třeba získat další 
souřadnice povrchu, tak se musí změnit poloha zářiče.  
 Změna úhlu může být realizována buď otáčením zářiče, nebo využitím zrcadel. 
Systém zrcadel je využíván častěji, protože je mnohem lehčí a tak se může otáčet rychleji 
s větší přesností. 
 Systémy založené na TOF mohou měřit řádově v desetitisících sejmutých bodů za 
sekundu. Přesnost nepatří k velkým přednostem této metody. Protože rychlost světla je 
příliš velká, závisí tudíž na kvalitě detektoru. Používá se tedy na skenování velkých útvarů, 
jako jsou budovy, skály apod. [9] 
Obr. 5.2.4.1- 1 Hélium-neonový laser 
   Na obrázku je znázorněn příklad laseru. 
Jedná se o hélium-neonový laser, který 
patří skupiny plynové-atomární skupiny 
laserů. Tento druh laseru se většinou 
používá k zaměření polohy. [8] 
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     Zařízení na obrázku má soustavu 
zrcadel, která umožňují nastavovat směr 
detekce povrchu. 
 
Princip TOF: 
 
 
 
 
 
 
    
    Obr. 6.1-1 Skenr s metodou TOF 
 
6.2  Metoda triangulace 
 
 Skenery pracující na principu triangulace vysílají laserový paprsek na měřený objekt. 
Využívají kamery pro sledování místa, kde je promítnut bod laserem. V závislosti na tom, 
jak daleko laser dopadá na povrch, se bod vytvořený dopadajícím laserovým paprskem 
objevuje různě na kameře při různých úhlech pohledu kamery. Tato technika se nazývá 
trigonometrická, protože bod vysílaný laserem, vysílač a kamera tvoří trojúhelník. Délka 
jedné strany trojúhelníku, vzdálenost mezi kamerou a laserovým vysílačem je známá. 
Úhel, pod kterým je emitován laserový paprsek, je také znám. Úhel kamery může být 
určený směrem pohledu kamery na bod promítaný laserem. Tyto tři informace plně určují 
tvar a velikost trojúhelníku a dávají polohu bodu laseru ve třetím vrcholu trojúhelníku. Ve 
většině případů je místo bodu vysílán laserový pruh, který je veden přes součást, pro 
urychlení procesu měření. Trigonometrické skenery mají omezený dosah několika metrů, 
ale jejich přesnost je relativně vysoká. Dosahují přesnosti desetin mikrometrů. [9] 
                          
Obr. 6.2-1 Princip triangulační 
metody 
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6.3 Metoda konoskopické holografie 
 
  Konoskopická holografie je optický měřicí princip pro bezkontaktní měření tvaru 
a tvaru odchylky. Princip je založen na interferenci dvou světelných vln. Podmínkou pro 
rušení je koherentní světlo. Toto světlo je generováno laserovým paprskem. Tento princip 
se uplatňuje v měření, například při měření drsnosti povrchů. Pomocí laserového emitoru 
je generováno světlo na cílový bod. To se při dopadu na povrch snímaného tělesa rozptýlí 
všemi směry. Část světla odraženého od místa na tělese je zachyceno objektivem senzoru 
a dopadne na hranol. Tam jsou příchozí světelné paprsky nejprve rozděleny na sub-
paprsky, a po opuštění hranolu se opět překryjí. Vzniká interferenční obrazec a ten je 
zaznamenán pomocí CCD senzoru a je elektronicky vyhodnocen. Interferenční obrazec 
poskytuje informaci o úhlu příchozího světelného paprsku a je uložen do paměti. 
V konoscopickém systému je analyzován tento úhel.  
  Paprsek se odráží ve vzdálenosti od cíle ve směru čidla. Paprsek dopadá na krystal 
pod určitým úhlem.  
  Hlavní výhodou Conoscopic Holography je, že paprsek jde po stejné cestě tam i zpět - to 
dává možnost měřit hloubku jemně vrtaných děr. [9] 
 
 
 
 
 
 
                                Obr. 6.3-1 Princip systému konoskopické holografie 
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6.4 Metoda strukturovaného světla 
 
 Aktivní 3D skener využívající promítaného vzoru světla na objekt sleduje, jak se 
promítaný vzor mění na měřeném objektu. Vzor světla může být jednorozměrný nebo 
dvourozměrný. Příkladem jednorozměrného vzoru může být linka. Linka je promítaná na 
objekt LCD projektorem nebo laserem. Kamera, která bývá v blízkosti projektoru, snímá 
tvar promítané linky a podobně jako trigonometrický skener počítá vzdálenost každého 
bodu na linii. V případě jednorozměrného vzoru je vždy jen jedna linka vedená přes zorné 
pole kamery pro měření vzdálenosti.  
 V případě dvourozměrného skeneru je promítán pruhovaný vzor - příklad takového 
vzoru je na Obr. 2.7. Kamera opět sleduje deformace vzoru a přes komplex algoritmů je 
počítána vzdálenost každého bodu vzoru. Důvod pro komplex algoritmů je 
nejednoznačnost. Zvážíme-li pole paralelních pruhů promítnutých přes objekt, 
v nejjednodušším případě lze předpokládat, že v promítaném poli pruhů může být první 
viditelný pruh ten první promítaný, druhý viditelný ten druhý promítaný atd. Pokud už 
objekt nebude takto triviální (bude obsahovat díry a nerovnoměrnosti ve výšce povrchu), 
tak bude promítaný paprsek přerušován a bude často ukryt před snímací kamerou a může 
vést ke změně pořadí promítaných pruhů. Konečným řešením tohoto problému je 
technologie nazvaná Multistripe Laser Triangulation (MLT). Rychlost je jednoznačnou 
výhodou těchto skenerů. Místo skenování jednoho bodu za druhým je umožněno snímání 
více bodů najednou. Toto je řešením i nepřesností vznikajících při skenování možným 
pohybem skeneru nebo součásti. Některé systémy jsou schopné dokonce skenovat 
pohybující se objekty v reálném čase. [10] 
 
 
 
Obr. 6.4 -1 Princip metody strukturovaného světla 
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6.5  Počítačová tomografie (CT) 
 
  Počítačová tomografie je metoda hojně využívaná v lékařství. Objekt je snímán po 
kruhové ose. Zařízení je složené z rentgenky a detektorů. Brzdné záření, které je emitováno 
na anodě rentgenky, prochází zkoumaným objektem a po dopadu na detektor je 
zaznamenána intenzita dopadajícího záření (která je po průchodu objektem vždy menší než 
intenzita vyzářená). 
Vztah mezi vstupní a výstupní intenzitou rentgenového záření je dán vztahem 
                                              
 kde I0 je hodnota vstupní intenzity záření, I je hodnota výstupní intenzity, d je tloušťka 
materiálu a µ je lineární součinitel zeslabení. 
 
 CT zařízení snímá daný objekt a výsledkem je velké množství dvourozměrných 
obrazů, které počítač pomocí určitého algoritmu převede na trojrozměrný obraz. Největší 
výhoda tohoto skenovacího systému je, že dokáže nasnímat vnitřní obraz součásti. [11] 
    
 
Obr. 6.5-1 Výstup CT 
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 Ze seznamu jednotlivých CT snímků se dá sestavit 3D obraz tělesa, se kterým se 
nadále pracuje. 
 
 
              Obr. 6.5. - 2 Trojrozměrné zobrazení tělesa 
 
 Na obrázku je spojitý hladký model pánve s kyčlí, který byl poskládán z jednotlivých 
nasnímaných CT snímků. 
 
7.  ZScanner 800 
 
     ZScanner 800 je ruční, laserový, samopozicovatelný skener. Zařízení umožňuje 
vzájemný pohyb skeneru a tělesa během snímání. ZScanner 800 identifikuje poziční 
značky na tělese nebo podložce a pomocí tří kamer snímá laserový kříž na tělese. Na 
počítači se v reálném čase zobrazuje obraz snímání, těleso a laserový kříž a automaticky se 
generuje polygonová síť. ZScanner 800 nepracuje se shlukem bodů, ale generuje povrch 
tělesa přímo. Díky této technologii snímání a vyhodnocování dat lze velice jednoduše 
snímat i tvarově složité modely. Poziční značky umožňují automaticky určovat vzájemnou 
polohu skeneru a snímaného tělesa. Výsledná síť se automaticky přepočítává na základě 
všech nasnímaných dat podle zvoleného rozlišení. Systém zaznamenává všechny snímky 
a díky tomu je možné data neustále zpřesňovat a upravovat. Okamžité zobrazení výsledků 
snímání urychluje vyhledání míst, která nebyla nasnímána nebo vyžadují detailnější 
snímání. Snímání pomocí zařízení ZScanner 800 je založeno na principu triangulace. 
Reflexní značky mohou být umístěny na podložce, nebo přímo na snímaném tělese. Pokud 
tři kamery současně vidí minimálně 4 reflexní značky, je systém schopen automaticky určit 
polohu snímaného tělesa. Každý prvek má svoji jedinečnou souřadnici X,Y,Z, která 
pomůže zjistit, kde se bod nachází ve srovnání s ostatními. 
 
 
Existují další metody 3D 
skenování. V této práci ale nejsou 
uvedeny z důvodu jejich rozsáhlého 
popisu a obrazových částí. V této práci 
jsou zohledněny jen ty metody 3D 
skenování, které jsou podstatné pro 
objasnění řešené problematiky. 
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   Obr. 7-1 Sestava 3D 
ZScanner 800 s počítačem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Veškeré potřebné nástroje jsou skener, počítač a určitý počet drobných reflexní bodů, 
které se nalepí na testovaný objekt v závislosti na jeho celkové ploše. Skener začíná snímat 
a na displeji počítače se zobrazuje povrch zkoumané součásti nebo tělesa v reálném čase, 
což dovoluje zjistit, jestli jsou všechny údaje o zachyceném povrchu kompletní. 
 Datový výstup ze skeneru je typu STL. Formát STL je připraven pro zpracování 
v CAD systémech nebo 3D tiskárnách, což může vytvářet cenovou politiku fyzického 
prototypu za určitou časovou jednotku. Nesporná výhoda tohoto systému je vysoká 
mobilita, což u jiných starších systémů není vždy splněno.  
 Některé starší systémy vyžadují stativ nebo dokonce otočný stůl. Montáž je potom 
velice složitá a zdlouhavá. Tyto starší systémy vyžadují, aby se nastavila část snímané 
součásti. Po nasnímání součásti se obraz zaměří na jinou část povrchu a tak se pokračuje, 
dokud není vše nasnímáno. To v konečném výsledku může znamenat, že tento postup se 
může opakovat 20-80 krát a více, což je samozřejmě velice časově náročné. 
 Při prvním nasnímání objektu, tzv. zaměření, si systém zapamatuje pozici sejmutých 
reflexních bodů. Náhodnost jejich pozice je to, co jim umožňuje být použity jako 
polohovací-souřadnicový systém. Nezáleží na tom, kdyby se náhle změnila pozice tělesa. 
 Další nespornou výhodou je snímání i těžce dostupných míst jako jsou chladicí žebra 
na plášti asynchronního motoru nebo neprůchodné otvory. 
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7.1 Popis skeneru ZScanner 800 
 
                                                          Obr. 7.1-1 Přední strana skeneru 
 
 
Obr. 7.1-2 Horní pohled 
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Obr. 7.1-3 Popis jednotlivých ukazatelů a funkčních členů 
 
7.2  Technická specifikace ZScanner 800 
 
Hmotnost: 
  1.25 kg 
Rozměry: 
 171x260x216 mm 
Rychlost snímání: 
 25000 snímků/sekundu 
LASER 
 Třída II (bezpečný pro oči) 
XY Rozlišení: 
 do 0.04 mm 
Z rozlišení: 
 do 0.05 mm 
Výstup dat: 
 STL,TXT 
Datový přenos: 
  FIREWIRE 
                        
                            Tab.  1. Technické specifikace skeneru ZScanner800 
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 7.3 Popis snímání pomocí ZScanner 800 
 
 
 Přístroj ZScanner 800 provádí snímaní v tzv. virtuální kostce nazvané Scaning 
Volume (jedná se o objemové snímání). Virtuální kostka tvoří ohraničený hranol na 
obrazovce. Aby bylo možné objekt zobrazit, musí být umístěn uvnitř této kostky. Velikost 
i polohu této kostky nastavujeme pomocí náhledu na těleso nebo povrch tělesa. 
V závislosti na skenovaném tělese volíme vetší nebo menší rozlišení. 
 Aby scanner dokázal určit svoji polohu v prostoru, vytváří ZScanner 800 polohovací 
model za pomocí terčíků. Polohovací prvky ve formě nálepek se umístí různě na povrch 
tělesa. 
 Tyto terčíky lze hledat dvěma způsoby – buď v režimu Skenovat prvky a nebo 
pomocí interaktivního vyhledávání v režimu Snímat povrch. 
 První způsob umožní pouze vyhledat terčíky, zatímco druhý způsob umožní nejenom 
vyhledat terčíky, ale i naskenovat povrch daného tělesa. 
 Pokud během skenování dojde k nalezení jednoho terčíku, několikrát tak scanner 
upraví polohu terčíku podle nejnovějšího umístění.  
 
 
 
         Obr. 7.3-1 Situace po naskenování určité části tělesa v režimu Snímat prvky 
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 7.4 Popis programu ZScan 
 
 Jedná se o softwarové vybavení, které je standardizováno pro použití řady ZScanner. 
Program Zscan slouží jako manager výstupu dat z 3D skeneru. Využívá se ke znázornění 
skenované situace (3D prohlížeč). Pomocí programu ZScan se skener dokáže automaticky 
kalibrovat. Má mnoho výhod jako funkce rozpoznávání a rekonstrukce ploch nebo vysoké 
rozlišení atd. 
 
Obr. 7.4-1 Hlavní menu programu ZScan 
         
Obr. 7.4-2 Program  ZScan 
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  Položky Menu a Nástrojová lišta se navzájem doplňují. Nástrojová lišta poskytuje 
uživateli hlavní funkce, zatímco některé pokročilejší funkce nabízí pouze Menu. 
       Strom možností snímání umožňuje uživateli zvolit provozní režim programu. 
Výchozí volba je nastavena na režim snímání.  
 Rozpadové panely slouží k zobrazení příslušných informací o aktuální situaci 
snímání a případně nabídnou pokročilejší funkci uživateli. Zobrazení panelů rovněž závisí 
na režimu zvoleném v rámci Stromu možností.  
 3D prohlížeč zobrazuje výsledek snímání v reálném čase. V závislosti na režimu 
zvoleném v rámci stromu možností snímání dokáže prohlížeč zobrazit polohovací prvky, 
povrch nebo plošky. 
 Program ZScan je v  práci popsán zevrubně, protože by bylo velice zdlouhavé 
popisovat veškeré režimy a funkce tohoto programu. [7]  
 
8.  Měření se zařízením ZScanner 800 a následná  
 úprava ploch objektu  
 
 Jelikož je zařízení ZScanner 800 mobilní, přesné a veškeré funkce jsou většinou 
automatické a Plug & Play, tak není potřeba vytvořit speciální podmínky, aby samotné 
měření mohlo proběhnout. Příprava zařízení a snímaného tělesa netrvá většinou déle než 
15 min. Samotné měření není časově náročné samozřejmě s ohledem na složitost 
a rozměry skenovaného tělesa. Důraz se klade i na odrazivost povrchu. Příliš reflexní 
povrch dokáže velice znepříjemnit skenování jak fyzicky tak i časově.  
 Kalibrace čidla nebyla potřebná, protože již byla uložena továrním nastavením. 
Z důvodu přesnosti byla ale zkontrolována kalibrační funkcí v programu ZScan.  
 Jako snímané těleso byl zvolen ventilátor asynchronního motoru SIEMENS 7,5KW. 
Díky jeho nevelkým rozměrům a rozumné složitosti povrchu dovoloval vcelku snadnou 
manipulaci. 
 
Obr. 8-1 Ventilátor asynchronního motoru SIEMENS 7,5kW 
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 Zařízení byl připojen na počítač a byl spuštěn program ZScan. Celá situace připojení 
a samotného skenování je patrná z obrázku (8-2). 
 
  
                                                                                  
  
 Povrch ventilátoru je matný a světlý, jak je vidět na obrázku (8-3), což je z hlediska 
skenování ideální. Ventilátor měl jako podklad černě zbarvenou podložku kvůli 
zefektivnění skenování. Podložka byla taktéž polepena reflexními body. 
 
 Na ventilátoru byla vybrána souvislá, hladká plocha viz. Obr. (8-3) a odtud bylo 
započato skenování. 
 
 
Obr. 8-2 Na obrazovce počítače je 
již patrný průběh zaznamenávání dat 
ze ZScaneru (vlevo). 
 
 
 
 
       Obr. 8-3 Po stisknutí tlačítka 
Prewiev na ZScanneru se na 
skenovaném objektu znázorní světelný 
kříž, který udává momentální pozici 
zaměření scanneru (dole). 
 
 Povrch ventilátoru asynchronního 
motoru byl polepen reflexními body 
(terčíky) v takové hustotě, aby byl 
skenerem snadno identifikován. I když 
ZScanner 800 dokáže skenovat povrch 
i bez reflexních bodů, je jistější 
u rozměrnějších těles vylepit na povrch 
terčíky. 
Tlačítko Record Scan spouští 
skenování 
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                            Obr. 8-4 Znázornění povrchu v průběhu skenování 
 
 Ventilátor je skenován z horní části - již jsou patrné výstupky ventilačních lopatek 
a část unašeče pro nalisování na hřídel asynchronního motoru. 
  Skenování probíhalo při standardním rozlišení, protože se jednalo o souvislé plochy 
bez větších nerovností. 
 
                            
       Obr. 8-5a. Průběh skenu po 5 minutách             Obr. 8-5b. Stejná situace v režimu editace 
 
 Jak je patrné z obrázků (8-5a. a b.), součástí skenu jsou i určité nepřesnosti. Je to 
způsobeno nepřesným odrazem skenovacího paprsku nebo nečistotou na skle detekovací 
kamery. 
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 Stejný detail je lépe viditelný na obrázku (8-5b). Určité nepřesnosti se vyskytly 
u lopatky ventilátoru. Obrázek (8-5b), je zobrazen v režimu editace a úpravy 
naskenovaného objektu. 
 Nepřesnosti skenování jsou nežádoucí, protože zatěžují zbytečně operační paměť 
počítače. Následně se odstraňují pomocí funkce v programu ZScan. 
 
 
   Obr. 8-6. Povrch v režimu editace. 
 
 
         Obr. 8-7. Úprava povrchu v programu 
         Geomagic Studio 10. 
 
 Pokud je třeba s naskenovaným objektem provést rozměrové srovnání s 3D 
modelem, je nutné tedy přistoupit k jednotlivým úpravám. První v pořadí je úprava 
povrchu. Povrchové chyby naskenovaného objektu jsou různého druhu. 
 Program Geomagic má několik funkcí, které se specializují na určitý druh. Zmíněné 
budou pouze čtyři, protože patří k těm nejdůležitějším, které byly použity v práci.  
V některých případech musely být použity i kombinace různých úprav, protože chyba 
povrchu byla složitá a nedala se použít jednoznačná funkce. 
Po ukončení skenování objektu jsou 
nedokonalosti a poruchy povrchu objektu 
značné. V takovém případě se s povrchem 
v této podobě nedá nic dělat.  Nedokonalosti 
v povrchu se musí upravit. Program Geomagic 
má v sobě zakomponovány rozsáhlé možnosti 
úpravy.  
 
Převedení dat z programu Zscan do 
programu Geomagic. Objekt v této podobě je 
již z části upraven. Program automaticky 
identifikuje veškeré nedokonalosti a nabídne 
jejich kompletní seznam i s místem lokace, což 
velice usnadňuje úpravu povrchu. Jak je vidět 
z obrázku, jsou poruchy povrchu jasně patrné. 
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  První druh chyby je uzavřená porucha naskenovaného objektu. Tento druh se 
vyskytuje převážně v těžko dostupných částech objektu (ostré přechody). V daném případě 
se projevily na přechodu lopatky a hyperbolické plochy. Tyto chyby jsou lehce 
odstranitelné. 
 
                                         Obr. 8-8. Uzavřená porucha povrchu objektu 
 
          
           Obr. 8-9a. Označení případ 1.                             Obr. 8-9b. Výsledná úprava 
          
            Obr. 8-9c. Označení případ 2.                            Obr. 8-9d. Výsledná úprava 
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 Plocha určená k úpravě je označena červenou barvou, jak je patrno z obrázku (8-9a). 
Na druhém obrázku (8-9b.) je znázorněn výsledek úpravy. Obrázky jsou pro dva případy 
úprav 1 a 2. 
 
 Velice podobná chyba vyskytující se téměř na identických místech (ostré přechody) 
jako uzavřená porucha je z části otevřená porucha povrchu objektu. Tento druh chyby 
se na naskenovaném objektu vyskytoval nejvíce. Chyba je zapříčiněna nedokonalém 
odrazu laseru od povrchu objektu. V tomto případě se jedná o horní hrany lopatek a spodní 
části lopatek.  
 
 
                                      Obr. 8-10. Otevřená porucha povrchu objektu 
 
 Pro úpravu této chyby je nutné programu nadefinovat rozměry poruchy. Rozměry se 
nadefinují myší. Na obrázku (8-11a) je zelenou křivkou znázorněna výseč povrchu, která 
se bude upravovat. Výseč je ohraničena body s čísly 1. a 2. 
 
          
      Obr. 8-11a. Definice rozměrů poruchy                     Obr. 8-11b Označení poruchy 
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 Předposlední úprava povrchu použitá v této práci je tzv. úprava pomocí mostu. 
Jedná se o funkci spíše používanou v kombinaci s předchozími. Aplikace funkce mostu je 
u složitých chyb povrchu. Hraniční části ventilátoru často nebyly vůbec naskenovány. 
Přitom tyto oblasti musí být také upraveny. Opět se musí určit rozměrová definice poruchy 
povrchu. Na obrázku (8-12) je jedna ze složitých chyb. 
 
 
                                      Obr. 8-12. Složitá kombinovaná porucha  
 
 V případě funkce úprava pomocí mostu je snaha kombinovanou chybu rozdělit na 
části, které se dá opravovat již jednoznačnými funkcemi. Tato situace je patrná z obrázku 
(8-13a). Mostem byla rozdělena kombinovaná chyba a pravá část vzniklé plochy již byla 
upravena pomocí funkce úprava uzavřené poruchy. 
 
 
          
             Obr. 8-13a. Označení případ 1.                          Obr. 8-13b. Výsledek úpravy 
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                Obr. 8-13c. Označení případ 2.                            Obr. 8-13d. Označení případ 3. 
 
 
     Poslední z úprav je jednoduché vyhlazení povrchových nerovností Obr (8-14). 
Spočívá v označení plochy, která je postižena nerovnostmi, a pomocí funkce se povrch 
vyhladí. 
 
 
        
                                                Obr. 8-14 Úprava pomocí vyhlazení povrchu 
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      Obr. 8-15a. Označení povrchu pro vyhlazení           Obr. 8-15b. Výsledek po vyhlazení 
 
9.  Vytvoření modelu v programu SolidWorks 2009  
     SPO 
 
 SolidWorks je program, který kompletně ošetřuje oblast od 2D i 3D návrhu 
a konstrukce. Software je využíván v širokém spektru aplikací jako je design, strojírenství 
a v neposlední řadě i elektrotechnika. SolidWorks je program z největší škálou výstupních 
formátů 
Součást (ventilátor) byla namodelována v tomto konstrukčním programu. Rozměry 
součásti (ventilátoru) byly změřeny pomocí posuvného měřítka. Tento program byl vybrán 
z důvodů snadné ovladatelnosti a kvůli jeho široké škále funkcí. Tento produkt postihuje 
i práci s naskenovanými součástmi. V této části je stručně popsán postup modelování 
součásti asynchronního motoru. 
Postup je zde znázorněn pouze obecně. Bylo by velice časově náročné popisovat postup 
do nejmenších detailů. 
 
9.1 Postup vytvoření 3D modelu 
 Pomocí funkcí oblouk a přímka byl namodelován nárys, který je zvýrazněn modře. 
Pomocí asociativních kót byly k jednotlivým částem nárysu přiřazeny skutečné rozměry. 
Z obrázku jsou patrné i kolmé a vodorovné vazby. 
 
Obr. 9.1-1 Nárys součásti 
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           Obr. 9.1-2 Rotace a její výsledek 
 
 
 
 
           
                Obr. 9.1-3 Tvorba unašeče 
 
 
 Do středového objemu, který byl výsledkem předchozí operace, je nutné 
vymodelovat otvor patrný z obrázku. Postup je téměř identický s předchozím. Pouze po 
vytvoření objemu z kružnice (d=39,8mm) odečteme tento objem od předchozího. Vznikne 
tedy otvor pro hřídel. Na druhém obrázku je vidět situace z vnitřního pohledu. 
 
                       
     Obr. 9.1-4a Tvorba otvoru - vrchní pohled                    Obr. 9.1-4b Spodní pohled  
Pomocí funkce Rotovat vznikl 
výsledný model, který je patrný 
z obrázku (vlevo). Obrys, který je 
vyznačen modře, rotoval kolem 
středové, kolmé osy o 360 stupňů. 
 
Středová část ventilátoru byla 
vytvořena pomocí funkce Vytáhnout 
plochu. Opět asociativní kótou byl 
přiřazen rozměr plochy (kružnice). 
Funkcí byla tato kružnice vytažena 
a stal se z ní objem. V našem případě 
válec. Modrou barvou je zvýrazněno, 
jak bude konečný výsledek této 
operace vypadat. 
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 Po zjištění rozměrů části, ve které je integrováno pero, byl pomocí funkce vytáhnout 
a sečíst vytvořen obdélníkový objem, který byl následně spojen se středovou částí 
ventilátoru.  
 
                               
Obr. 9.1-5a Příprava na otvor pro pero         Obr. 9.1-5b Pohled na situaci sečtení objemů 
 
 Ze změřených rozměrů a pomocí funkcí vytáhnout a odečíst byla vytvořena drážka 
pro pero. Následně byla použita funkce zaoblit hrany pod určitým rádiusem. Výsledek je 
patrný z obrázku.  
 
                      
                       Obr. 9.1-6a Otvor na pero                      Obr. 9.1-6b Výsledný pohled po operaci   
 
 
 Následuje velice problematická část modelu a to je lopatka ventilátoru. 
Namodelování zmíněné části vyžadovalo mnoho času. Pomocnými body a změřenými úhly 
byla sestavena plocha a pomocí funkcí Vytáhnout a sečíst byl vytvořen výsledný objem. 
U této operace došlo zřejmě k velkým chybám měření. Druhý obrázek znázorňuje pohled 
na lopatku z vrchní části ventilátoru. 
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                      Obr. 9.1-7a Lopatka ventilátoru                           Obr. 9.1-7b Vrchní pohled 
 
 
 Na obrázku (9.1-8) je znázorněn výsledek operace funkce Pole. Jedná se o vytvoření 
kruhového pole, kterému je možné nadefinovat určité parametry. Jedním z parametrů je 
definování počtu entit, které budou tvořit pole. V tomto případě je použito pole o sedmi 
entitách reprezentujících lopatky ventilátoru. Toto pole sedmi lopatek bylo rozděleno 
úhlem 360°. Úhel mezi jednotlivými lopatkami je tedy přibližně 51,4°. 
 
                                                       Obr. 9.1-8 Výsledek funkce POLE 
 
 Modrou barvou jsou zobrazeny poslední dílčí úpravy namodelovaného tělesa. Jedná 
se o úpravy způsobené operacemi zkosení hran a zaoblení pod určitým rádiusem. V tomto 
stádiu je model již připraven k vlastnímu porovnání. 
 
                                             Obr. 9.1-9 Výsledek funkcí Zaoblení a Zkosení 
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  10.  Rozměrová analýza modelů  
          
 
 Hlavní a závěrečnou fází práce je samotná rozměrově porovnávací analýza 3D 
modelu, který byl namodelován v konstrukčním programu, a naskenovaného objektu 
ventilátoru. 
Ventilátor byl měřen posuvným měřítkem, což u zjišťování úhlů je naprosto 
nepoužitelné. Zaoblení byla automaticky vypočítávána programem SolidWorks. Po zadání 
opěrných bodů a spuštění funkce byl automaticky generován rádius. Celé měření lze 
zhodnotit jako nepřesné.  Měření měřidly k tomu určenými by bylo jistě dosaženo lepších 
výsledků. 
 
   10.1 Postup vytvoření modelu. 
    
 Na obrázku (10.1-1) je znázorněn import dat do programu Geomagics  Studio 11. 
Stejně tak 3D byl převeden i model. Model ventilátoru byl nakreslen v programu 
SolidWorks ve formátu Sldprt. Po importaci dat do Geomagic Studio 11 se s modelem 
dále pracovalo jako s formátem Wrp. 
 
 
 
                                  Obr. 10.1-1 Import dat ze SolidWorks do Geomagics           
 
 
 Na obrázku (10.1-2) je znázorněn naskenovaný objekt ventilátoru, který byl 
importován do programu Geomagic Studio 11. Tento sken je již částečně upravený pomocí 
funkce Vyhladit plochy. Červeně zvýrazněné body na vrchních částech ventilačních 
lopatek znázorňují určité poruchy povrchu respektive místa, která by mohla mít zásadní 
převážně negativní vliv na konečný výsledek úprav naskenovaného objektu.  Na obrázku 
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jsou ještě patrny nepřesnosti na hranách ventilátoru, lopatek a na čele ventilátoru (tvar čela 
u hřídele).  
 
    
                                       Obr. 10.1-2 Upravený naskenovaný objekt v Geomagics 
 
   Dílčí úprava naskenovaného objektu se dělá pomocí funkce Detekce kontur tělesa. 
Programu Geomagic se v této části úpravy musí nadefinovat, jaké plochy naskenované 
těleso obsahuje a jasně mu je vyznačit. Vyznačení kontur se provádí pomocí funkce Štětec. 
Poloha části objektu, kde není pro program jasně patrné, že se jedná např. o kolmé lopatky, 
se taktéž musí vyznačit. Vyznačení kolmosti lopatek Geomagic zjistí, že se jedná o těleso, 
které má třetí rozměr. Jednotlivé trasy kontur, které kreslíme funkcí Štětec, jsou na 
obrázku reprezentovány tmavě červenou barvou. Jednotlivé další plochy jsou 
reprezentovány různými barvami patrnými z obrázku. Nastavení programu bylo v této 
chvíli nastaveno standardně, jen křivková sensitivita byla nepatrně zvýšena. 
 
 
  
                                         Obr. 10.1-3 Znázornění funkce Detekce kontur 
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  Úprava, na Obr. (10.1-4), se provádí pomocí funkce Promísení uzlů. Jedná se o 
převod trojúhelníkové sítě, která je výstupem skeneru, na síť, která je vhodná pro úpravy 
v programu Geomagic. Je to vlastně do určité míry výsledek předešlé operace pomocí 
funkce Štětec. Z obrázku (Obr. 10.1-4a. a b.) je patrné, že plochy, které nebyly složité 
nebo neměly povrchový problém, se pokryly pravidelnou čtvercovou sítí. Plochy, které 
jsou složité nebo mají poruch, se pokryly deformovanou sítí. Deformace sítě je zejména 
patrná z druhého obrázku. Deformace sítě byly způsobeny několikanásobným prohnutím 
plochy při úpravě naskenovaného objektu. Je to dáno programem a jeho výpočtovými 
algoritmy, které se snaží prohlubeň vyrovnat. Na druhém obrázku je konečný výsledek 
zhotovení sítě. 
 
                 
         Obr. 10.1-4a Znázornění čtvercové sítě                Obr. 10.1-4b Znázornění deformace sítě                                                                         
 
 Pomocí funkce Přizpůsobit povrch byly vytvořeny plochy. Následná detekce 
a zvýraznění problémových míst na naskenovaném objektu. Jedná se o jednu z posledních 
úprav před samotným srovnáním divergence naskenovaného objektu a vytvořeného 3D 
modelu. Jak je patrné z obrázku (10.1-5), tak problémová místa jsou vyznačena červenou 
barvou. Jedná se především o zakončení lopatek. Modrá barva znamená, že plocha je bez 
poruch. 
 
                     Obr. 10.1-5  Znázornění problémových částí plochy, která bude srovnávána                 
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 Operace, která je zobrazena na obrázku (10.1-6), znázorňuje fůzi naskenovaného 
objektu a vytvořeného 3D modelu. Jedná se o předposlední operaci. Už z tohoto obrázku 
jsou patrné určité rozdíly obou zkoumaných objektů, ale samotná fůze nic nevypovídá 
o rozměrových rozdílech. Šedou barvou je zobrazen 3D model vytvořený v programu 
SolidWorks a modrou barvou naskenovaný objekt. 
 
 
                                                         Obr. 10.1-6 Fůze dvou objektů                 
 
 Na obrázku Obr. 10.1-7a. a 7b. je znázorněno konečné srovnání obou objektů. Tato 
operace byla provedena pomocí funkce 3D srovnání. V tomto případě bylo ponecháno 
standardní nastavení až na lehkou korekci počtu vybraných segmentů. Bylo použito 
21 barevných segmentů. Jak je patrné z obrázků, tak měření rozměrů ventilátoru pomocí 
posuvného měřítka je velice nepřesné. Škála byla volena od +5 mm do -5 mm. Modrou 
barvou jsou vyznačena místa, která mají zápornou divergenci vzhledem k naskenovanému 
objektu. Tmavě červenou jsou vyznačena místa, která mají oproti naskenovanému objektu 
kladnou odchylku. Šedou barvou jsou zabarveny plochy, u nichž nebyly žádné rozměrové 
rozdíly. Největší odchylky jsou tam, kde se předpokládaly, a to na horních částech lopatek 
ventilátoru, ve vnitřní struktuře a zejména v otvoru unášeče ventilátoru. 
Detaily obrázků jsou na samostatné stránce kvůli přehlednosti. Zachycení výsledků je 
z dvou stran. 
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Obr. 10.1-7a. Výsledné rozměrové porovnání obou objektů   
               
 
                                   Obr. 10.1-7b. Výsledné rozměrové porovnání obou objektů 
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11.  Souhrnná analýza výsledků. 
 
 Práce se zabývá tvorbou modelu ventilátoru asynchronního motoru 7,5 kW. 
S pomocí skeneru ZScanner 800 lze při správném výchozím nastavení získat poměrně 
snadno a rychle digitalizovaný 3D model. Geometrie naskenovaného objektu je složitější, 
proto některé části ventilátoru byly naskenovány s horší kvalitou než např. u rovinných 
ploch. Tyto nedokonalosti se podařilo překonat úpravami povrchu ventilátoru. Jedná se 
o rotační hyperboloidické těleso s modifikací, které je reprezentováno ventilátorovými 
lopatkami. Samotná část, která tvoří hyperboloid, se skenovala dosti obtížně. Docházelo 
totiž k nedokonalému odrazu paprsku, který vycházel z laserového generátoru (zářiče). 
Proto i výsledný sken objektu měl v některých částech určité nedostatky. U objektů 
s velkou odrazivostí povrchu se využije prostředků pro zmatnění povrchu. Vnitřní 
struktury nebyla naskenována, protože je to pro tuto práci nepodstatné. 
 Jak je patrné z výsledku, některé části ventilátoru mají rozměrový rozdíl i 5 mm. 
Taková nepřesnost by byla ve výrobě tohoto druhu součásti absolutně nemyslitelná. 
Vady tvaru vstřikovaných dílů z plastů jsou nepochybně velmi závažným problémem 
při výrobě plastových dílů s technickým zaměřením, zejména dílů pro automobilový 
průmysl. Pod pojmem vady tvaru rozumíme takové vady, u kterých tvar a rozměry dílu 
neodpovídají schválenému výkresu, 3D modelu či referenčnímu vzorku. Jedná se o díly 
deformované či narušené v důsledku výrobního procesu.  
 Pro dodržení předepsaných rozměrů a tvaru plastového výstřiku je důležitý návrh 
a konstrukce tvarové dutiny formy. Konstruktér vstřikovací formy musí počítat se 
smrštěním vstřikovaného dílu a to nejen v průběhu technologického procesu, ale i po jeho 
ukončení, kdy probíhá dosmršťování. 
 Požadavky dodržování rozměrových úchylek se týká především funkčních ploch. 
Takové plochy by měly mít co nejmenší odchylky od dokumentace, jinak hrozí nesprávná 
funkce dané součásti nebo dokonce její destrukce. 
  Výsledná analýza byla rozměrově neuspokojivá. Je to dáno především nepřesností 
měření a výběrem měřidla k samotnému měření. K měření bylo vybráno ocelové posuvné 
měřidlo. Rádiusy a úhly byly automaticky vypočítávány v konstrukčním programu 
SolidWorks. 
 Analýza jasně potvrdila, že laserové skenery jsou rozhodně cestou k přesnějším 
a kvalitnějším výrobkům v určitých odvětvích průmyslu. Zejména by měly být nasazeny 
ve finální části výroby, ale i v průběhu výrobního procesu. Současná měřidla disponují 
určitou nepřesností, proto by se měly postupně nahrazovat novějšímu technologiemi. 
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12.  ZÁVĚR 
 
 Pojem „laserový skener“ je poměrně mladý. Datuje se do 90. let minulého století, ale 
až s rozmachem počítačové grafiky se naplno rozvinuly jejich schopnosti. Za poměrně 
krátkou dobu tedy laserové skenery dosáhly velkého pokroku. 3D Zscanner 800 dokáže 
s velkou přesností a poměrně vysokou rychlostí generovat povrch skenovaného tělesa. 
Laserové skenery dokážou skenovat jak malé předměty (řádově milimetry), tak objekty, 
které mají několik metrů. Mobilita těchto zařízení je vysoká v závislosti na malých 
rozměrech skenovacího zařízení. Zázemí pro jejich práci je minimální - jsou připraveny 
k práci kdykoliv a kdekoliv. Nevýhoda těchto systémů je ale jejich vysoká cena. Využití 
laserových skenerů je široké. Dají se využívat ve spoustě průmyslových aplikací. Podstatně 
urychlují výrobu prototypů a v konstrukci předmětů také velmi ulehčují práci. 
 Použití těchto technologií ve výrobě do budoucna jistě bude určující pro jejich vyšší 
přesnost a kvalitu. Získávání rozměrů součástí, u kterých byla ztracena výrobní 
dokumentace, bude otázkou několika minut.  
 Další vývoj tohoto typu skenerů jistě povede k vylepšení technických parametrů 
skenerů. Skenování bude rychlejší a přesnější. Řada ZScanner se neustále vylepšuje. 
ZScanner 700 má dvě kamery a ZScanner 800 už má tři. Z těchto údajů je vidět, že 
k vylepšováním parametrů bude docházet neustále. 
 Tento fakt povede ale samozřejmě k neustálému zvyšování ceny. Vysoká cena je 
dána tím, že je to poměrně mladá a neustále se vyvíjející technologie. V budoucnu, až se 
rychlý vývoj ustálí a na trhu bude více firem, se dá očekávat pozvolný pokles cen těchto 
technologií. 
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